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CE´LKITU˝ZE´SEK
Jelen projekt ce´lja az ELTE Csillaga´szati Tansze´ke´n ko¨zel ne´gy e´vtizede mu¨ko¨do˝ szola´ris magneto-
hidrodinamikai kutato´csoport mu˝ko¨de´se´nek folytato´lagos finansz´ıroza´sa volt a 2003–2006 e´vekben.
Teha´t olyan a´tfogo´ keretpa´lya´zatro´l van szo´, amelynek a kutato´csoport mu˝ko¨de´se´vel kapcsolatos
o¨sszes ko¨ltse´get (konferencia re´szve´telek, ku¨lfo¨ldi kolle´ga´k megh´ıva´sa, sza´mı´to´ge´p- e´s szoftverbe-
szerze´sek, szakko¨nyvva´sa´rla´s) kellett biztos´ıtania.
A pa´lya´zathoz, illetve a szerzo˝de´shez melle´kelt munkaterv e´rtelme´ben kutata´sainkat az ala´bbi teru¨-
letekre terveztu¨k o¨sszpontos´ıtani:
(1) Szola´ris dinamo´elme´let, a napteve´kenyse´g eredete
(2) Hulla´mterjede´s vizsga´lata a naple´gko¨rben
(3) MHD diszkontinuita´sok mente´n felle´po˝ abszolu´t ill. konvekt´ıv instabilita´sok vizsga´lata
(4) Egye´b asztrofizikai objektumokban zajlo´ magnetohidrodinamikai folyamatok vizsga´lata
EREDME´NYEK
(1) Szola´ris dinamo´elme´let, a napteve´kenyse´g eredete
ANap akt´ıv vide´keinek (napfoltcsoportok, fa´klyamezo˝k) le´trejo¨tte a Nap belseje´ben hu´zo´do´, tachok-
l´ına ne´ven ismert re´tegben keletkezo˝ ero˝s ma´gneses te´rre vezetheto˝ vissza.
A Nap ku¨lso˝ burka´t alkoto´ konvekt´ıv zo´na´ban a konvekt´ıv mozga´sban re´szt vevo˝ anyagra hato´,
a naprajzi sze´lesse´gto˝l fu¨ggo˝ Coriolis-ero˝ ko¨vetkezte´ben a konvekt´ıv zo´na e´s a fotoszfe´ra anyaga
nem merev testke´nt vesz re´szt a Nap mintegy egy ho´napos perio´dusu´ tengelyforga´sa´ban. Ehelyett
az egyenl´ıto˝ vide´ke mintegy 15-20 sza´zale´kkal gyorsabban forog, mint a magas sze´lesse´gek. Ezt a
jelense´get differencia´lis rota´cio´nak nevezzu¨k. A konvekt´ıv zo´na alatt fekvo˝ suga´rza´si zo´na ugyanak-
kor ma´r merev testke´nt forog. A ke´t tartoma´ny ko¨zo¨tt egy ve´kony a´tmeneti re´teg hu´zo´dik, ez az
u´gynevezett tachokl´ına. Ennek vizsga´lata kulcsfontossa´gu´ a napteve´kenyse´get le´trehozo´ dinamo´-
mechanizmus szempontja´bo´l, ui. mai elke´pzele´seink szerint a tachokl´ına´ban zajlo´ ero˝s differencia´lis
rota´cio´ ”tekeri fel” a nap dipo´l-szeru˝ gyenge a´ltala´nos ma´gneses tere´t ero˝s kelet-nyugati ira´nyu´ (u´n.
toroida´lis) te´rre´. Az ero˝s toroida´lis fluxusko¨tegek felsz´ınre to¨re´se okozza azta´n a naple´gko¨rben az
akt´ıv vide´keket, e´s bennu¨k a napteve´kenyse´g ismert jelense´geit (napfoltok, napkito¨re´sek stb.).
E folyamatok vizsga´lata´ban az ala´bbi fo˝bb eredme´nyeket e´rtu¨k el.
(1a) A gyors tachokl´ına-modell tova´bbfejleszte´se
A vila´gon elso˝ke´nt kifejlesztett gyors tachokl´ınamodellu¨nket (ld. a T032462 OTKA pa´lya´zat za´ro´je-
lente´se´t) tova´bbfejlesztettu¨k e´s realisztikusabba´ tettu¨k, felso˝ hata´rfelte´telke´nt a megfigyelt nagyle´p-
te´ku˝ ma´gneses te´r te´r-ido˝beli eloszla´sa´t haszna´lva, tova´bba´ szisztematikusan megvizsga´lva ku¨lo¨nfe´le
eddig figyelembe nem vett effektusok hata´sa´t.
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A kapott eredme´nyek a´ltala´ban ve´ve megero˝s´ıtik a kora´bbi egyszeru˝bb modellek eredme´nyeit, ugya-
nakkor a megfigyele´sekkel valo´ o¨sszhangjuk javult, mivel a szo¨gsebesse´g eloszla´sa´ban mutatkozo´
pola´ris “go¨do¨r” jelento˝sen me´rse´klo˝do¨tt. A tachokl´ına jellemzo˝inek hely- e´s ido˝fu¨gge´se´re viszont
a megva´ltozott hata´rfelte´tel komoly hata´ssal van. Modellu¨nk eredme´nye az e´szlele´si hiba´n belu¨l
egyezik a helioszeizmolo´gia´bo´l lesza´rmaztatott adatokkal (Forga´cs-Dajka 2004).
U´j mechanizmust javasoltunk turbulencia kelte´se´re a szola´ris tachokl´ına´ban. E turbulencia le´te´re
ko¨zvetett bizony´ıte´kok utalnak. A mechanizmus a sze´lesse´g szerinti differencia´lis rota´cio´ a´ltal kel-
tett v´ızszintes mozga´sok ma´sodlagos ny´ıra´si instabilita´sa, melyet az ero˝sen stabil re´tegzo˝de´s sem
ke´pes megga´tolni. Levezettu¨k az ilyen turbulencia diffuzivita´sa´t megado´ o¨sszefu¨gge´st, e´s azt alkal-
maztuk a tachokl´ına egy egyszeru˝s´ıtett egydimenzio´s modellje´ben. A kapott eredme´ny szerint ma´r
ne´ha´ny sza´z gauss ero˝sse´gu˝ poloida´lis ma´gneses te´r is ke´pes a tachokl´ına´t ne´ha´ny sza´z kilome´te-
res vastagsa´gu´ra korla´tozni. Enne´l vastagabb viszont e modellben nem lehet a tachokl´ına, mivel a
ma´gneses te´r az adott difuzivita´s mellett nem hatol be me´lyebbre. (Petrovay 2003)
(1b) Meridiona´lis cirkula´cio´ hata´sa a dinamo´ra
A Nap ma´gneses tere´nek eredete´re vonatkozo´ u´n. Parker-fe´le hata´rfelu¨leti dinamo´modellt a´ltala´-
nos´ıtottuk arra az esetre, ha a felso˝, nagy diffuzivita´su´ fe´lte´rben meridiona´lis a´ramla´s van jelen. Ez
felteheto˝leg elso˝ ko¨zel´ıte´sben jo´ reprezenta´cio´ja a szola´ris konvekt´ıv zo´na alja´n uralkodo´ helyzet-
nek, tekintve, hogy az ero˝s szubadiabatikus re´tegzo˝de´s megakada´lyozza a meridiona´lis a´ramla´sok
behatola´sa´t a zo´na ala´ (az also´ fe´lte´rbe). Meghata´roztuk az ı´gy fel´ırt saja´te´rte´k-proble´ma analiti-
kus megolda´sait to¨bb fontos specia´lis esetben. A homoge´n a´ramla´s trivia´lis esete´vel ellente´tben a
meridiona´lis a´ramla´s a Nap esete´ben releva´ns parame´ter-e´rte´kek mellett nem ke´pes a Parker-Yoshi-
mura-fe´le elo˝jelszaba´ly felolda´sa´ra, vagyis a dinamo´hulla´m terjede´si ira´nya´nak megford´ıta´sa´ra. Ez
az eredme´ny nehe´zse´get jelenthet a fluxustranszporton alapulo´ dinamo´modelleknek, ugyanakkor a
dinamo´hulla´mon alapulo´ modelleket ta´mogatja. (Petrovay & Kerekes 2005)
(1c) Akt´ıv vide´kek ma´gneses helicita´sa´nak eredete
A megfigyele´sek azt mutatja´k, hogy a Nap akt´ıv vide´kein a ma´gneses te´r helika´lis jellegu˝ (dugo´-
hu´zo´szeru˝). A helicita´s elo˝jele az e´szaki fe´lteke´n negat´ıv, a de´lin pozit´ıv. Ennek eredete´re egyik
lehetse´ges magyara´zata, hogy miko¨zben az aktivita´st okozo´ ma´gneses fluxuscso˝ felsza´ll a konvekt´ıv
zo´na´n a´t, a gyenge ku¨lso˝ poloida´lis ma´gneses te´r ko¨re´je tekeredik, s a cso˝ belseje´be diffu´zio´ u´tja´n
behatolva, a te´rnek helika´lis jelleget ad.
Ahhoz, hogy a cso˝ te´nylegesen megcsavarodjon, a ko¨re´ tekeredett poloida´lis te´rnek be kell a cso˝be
hatolnia a turbulens diffu´zio´ re´ve´n. A cso˝ben viszont a ma´gneses te´r ero˝sen ga´tolja a turbulens dif-
fu´zio´t. Indiai kutato´kkal egyu¨ttmu˝ko¨dve kidolgoztuk ezen nemlinea´ris diffu´zio´s folyamat modellje´t,
ko¨vetve a ma´gneses te´r alakula´sa´t a felsza´llo´ fluxuscso˝ben, miko¨zben egyre to¨bb poloida´lis fluxust
so¨po¨r fel.
Az eredme´nyek azt mutatja´k, hogy a modell parame´tereinek legke´zenfekvo˝bb megva´laszta´sa mellett
a kapott csavaroda´s me´rte´ke a megfigyelt e´rte´kekkel nagysa´grendileg megegyezik. Modellu¨nk meg-
leheto˝sen ero˝s predikcio´ja, hogy az akt´ıv vide´kek perife´ria´ja´n - valahol a pla´zs pereme´n - ellente´tes
helicita´su´ gyu˝ru˝nek kell jelentkeznie. A jo˝vo˝ben a maina´l e´rze´kenyebb magnetogra´fok seg´ıtse´ge´vel
ezt va´rhato´an tesztelni lehet. (Chatterjee et al. 2006, 2007; Petrovay et al. 2006).
(1d) A napteve´kenyse´g nagyle´pte´ku˝ ill. hosszu´ta´vu´ va´ltoza´sai; torzio´s oszcilla´cio´k
E´rdekes eredme´nyeket kaptunk a napfoltcsoportok sze´lesse´g e´s ido˝ szerinti eloszla´sa´ban mutatkozo´,
napciklusna´l hosszabb ta´vu´ statisztikai va´ltoza´sokkal kapcsolatban. A greenwichi napfoltkatalo´gus
adatainak statisztikai elemze´se´vel megero˝s´ıtettu¨k azt a kora´bbi eredme´nyt, hogy a foltcsoportok
2
ko¨zepes sze´lesse´ge hosszu´ ta´vu´, e´vsza´zados ciklikus va´ltoza´st mutat. Ezen tu´lmeno˝en kimutattuk,
hogy az egyes fe´lteke´ken vett a´tlagsze´lesse´g mellett a teljes Napra sza´mı´tott a´tlagos sze´lesse´g is
mutat ilyen va´ltoza´st. Vizsga´ltuk az egyes napciklusok ko¨zo¨tti a´tfede´s me´rte´ke´nek va´ltoza´sa´t is
Vizsga´ltuk a napfoltcsoportok pillango´diagramja´nak finomszerkezete´t a greenwichi napfoltkatalo´-
gus adatainak felhaszna´la´sa´val az 1874–1976 e´vekre. Azt tala´ltuk, hogy a foltcsoportok sze´lesse´g
szerinti eloszla´sa mindke´t fe´lteke´t tekintve ketto˝s csu´csot mutat, 10–15 fok ill. 20 fok ta´ja´n.
A greenwichi napfoltkatalo´gus felhaszna´la´sa´val megvizsga´ltuk az o¨sszefu¨gge´st a napfoltcsoportok
eloszla´sa e´s az o¨sszteru¨letu¨kben mutatkozo´ 70–100 e´ves u´n. Gleissberg-ciklus ko¨zo¨tt. Wavelet ana-
l´ızissel mintegy 104 e´ves perio´dusu´ va´ltoza´st tala´ltunk a napfoltcsoportok elo˝jeles a´tlagos sze´les-
se´ge´ben, ami a perio´dusban mutatkozo´ cseke´ly elte´re´ssel egybeva´g a ma´s szerzo˝k a´ltal ma´s mo´d-
szerekkel kapott eredme´nyekkel. Ezen tu´lmeno˝en kimutattuk, hogy hasonlo´ viselkede´st mutat a
napfoltcsoportok fe´lteke´nke´nti o¨sszeru¨leteinek ku¨lo¨nbse´ge is. (Forga´cs-Dajka et al. 2004, 2007)
(2) Hulla´mterjede´s vizsga´lata a naple´gko¨rben
(2a) Oszcilla´cio´k a felso˝ naple´gko¨rben; a szpikula´k eredete
U´j mechanizmust javasoltunk a naple´gko¨rben re´go´ta ismert u´n. szpikula´k eredete´re vonatkozo´an.
A nemlinea´ris, disszipat´ıv MHD egyenleteken alapulo´ modellu¨nk egydimenzio´s ma´gneses fluxus-
cso˝ben terjedo˝ magnetohidrodinamikai hulla´mokat tekint. Kimutattuk, hogy a szpikula´k kialak´ı-
ta´sa´ban e´s jellegzetes tulajdonsa´gainank meghata´roza´sa´ban elso˝sorban a fotoszfe´rikus p-mo´dusok
keltette hulla´moknak van szerepe, mı´g a granula´ris mozga´sok keltette hulla´mok szerepe ma´sod-
lagos. Az ionok e´s semleges atomok ko¨zo¨tti u¨tko¨ze´sek okozta csillapoda´s szerepe jelento˝s lehet a
vizsga´lt mechanizmusban. Ez a csillap´ıta´s a felso˝ kromoszfe´ra´ban va´lik jelento˝sse´, 0.1 Hz fo¨lo¨tti
frekvencia´kna´l.
TRACE e´szlele´sek wavelet-anal´ızise´vel 200-600 s perio´dusu´ oszcilla´cio´kat mutattunk ki a naple´gko¨r
a´tmeneti tartoma´nya´ban egy akt´ıv vide´k fo¨lo¨tt. (DePontieu, Erde´lyi et al. 2003, 2004, 2005)
(2b) Kisle´pte´ku˝ a´ramla´sok e´s ma´gneses terek hata´sa a hulla´mterjede´sre a napfelsz´ın ko¨zele´ben
Az e´szlele´sek szerint az akt´ıv vide´keken, a napfoltokon k´ıvu¨l (az u´n. pla´zsban) a hanghulla´mok
terjede´se gyorsabb, mint a nyugodt napfelsz´ınen. Ennek ve´gso˝ oka nyilva´nvalo´an a ma´gneses te´r
jelenle´te, de a pontos mechanizmus, amelyen keresztu¨l a te´r kifejti hata´sa´t, ma me´g nem ismeretes.
Az egyik leheto˝se´g azon a megfigyele´si te´nyen alapszik, hogy a granula´cio´s mozga´sok a pla´zs teru¨le-
te´n kisse´ abnorma´lisak, tomp´ıtottak. Egy szemianalitikus modell kerete´ben megvizsga´ltuk, milyen
hata´ssal van ez a jelense´g a hanghulla´mok terjede´se´re. Eredme´nyeink szerint a hata´s egy seke´ly
re´tegre korla´tozo´dik, melyben a megfigyelt hulla´mok ko¨zel fu¨ggo˝leges ira´nyban terjednek. A turbu-
lencia ma´gneses csillap´ıta´sa folyta´n a hangsebesse´g nagyobb lesz, ı´gy a terjede´si ido˝k lero¨vidu¨lnek.
Ez a ro¨vidu¨le´s fu¨ggetlen a terjede´si u´tto´l, a pla´zs te´r ero˝sse´ge´to˝l viszont jellemzo˝ fu¨gge´st mutat.
Mivel az akusztikus leva´ga´si frekvencia a magassa´g fu¨ggve´nye´ben va´ltozik, a ro¨vidu¨le´s magasabb
frekvencia´ju´ hulla´mokra ero˝sebb. Ezek a megjo´solt hata´sok egybeva´gnak a megfigyele´sekkel. Az ido˝
e´s frekvenciaeltolo´da´sok sza´mı´tott me´rte´ke nagysa´grendileg o¨sszevetheto˝ a megfigyelttel, de aze´rt
jelento˝sen (kb. 2–5-o¨s faktorral) kisabb anna´l. (Petrovay, Erde´lyi & Thompson 2007)
Vizsga´ltuk ve´letlen sebesse´gmezo˝k e´s ma´gneses terek hata´sa´t a szola´ris f-mo´dusra is. (Erde´lyi,
Kerekes & Mole 2005)
(2c) MHD hulla´mok terjede´se hulla´mvezeto˝kben
Megvizsga´ltuk linea´ris e´s nemlinea´ris magnetohidrodinamikai hulla´mok terjede´se´t, staciona´rius
a´ramla´s jelenle´te´ben, egy egyenes ma´gneses fluxuscso˝ben, mely homoge´n ku¨lso˝ ma´gneses te´rbe
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a´gyazo´dik. Kimutattuk, hogy az a´ramla´s megva´ltoztathatja a hulla´mok terjede´si tulajdonsa´ga-
it; ennek folyta´n a fotoszfe´ra´ra jellemzo˝ felte´telek ko¨zo¨tt a lassu´ felu¨leti hulla´mok eltu˝nhetnek, s
helyettu¨k gyors testhulla´mok jelenhetnek meg. Mo´duskeresztezo˝de´s is felle´phet. Az eredme´nyeknek
a naple´gko¨r megfigyelt MHD hulla´mok alapja´n to¨rte´no˝ diagnosztika´ja szempontja´bo´l van jelento˝-
se´ge. (Terra-Homem, Erde´lyi & Ballai 2003)
(3) MHD diszkontinuita´sok mente´n felle´po˝ abszolu´t ill. konvekt´ıv instabilita´sok vizs-
ga´lata
A kutata´si tervnek megfelelo˝en megvizsga´ltuk a ny´ılt ny´ıro´a´ramla´sokban felle´po˝ abszolu´t e´s kon-
vekt´ıv instabilita´sok jellege´t. A vizsga´latot nemlinea´ris, adiabatikus, ke´tdimenzio´s esetre ve´geztu¨k
el, numerikus szimula´cio´ re´ve´n. A ce´lannak meghata´roza´sa volt, mikor va´lik az abszolu´t instabili-
ta´s konvekt´ıvva´ ill. megford´ıtva. Elo˝szo¨r inkompresszibilis ko¨zel´ıte´sben ve´geztu¨k el a vizsga´latot:
eredme´nyeink ekkor megegyeztek Huerre e´s Monkewitz kora´bbi, ideva´go´ analitikus eredme´nyeivel.
Ezuta´n meghata´roztuk a kompresszibilita´s e´s a viszkozita´s hata´sa´t. Numerikus u´ton meghata´roz-
tuk, milyen sebesse´gu˝ a´ramla´s esete´n va´lik az abszolu´t instabilita´s konvekt´ıvve´. Leginstabilabbnak
a nemviszko´zus kompresszibilis eset bizonyult.
Ezt ko¨veto˝en megvizsga´ltuk a ma´gneses te´r hata´sa´t is egy sor nemlinea´ris, politrop, idea´lis MHD
szimula´cio´ban, ku¨lo¨nfe´le ma´gneses konfigura´cio´kra. Itt is kisza´mı´tottuk a kritikus a´tlagos a´ramla´si
sebesse´get, amely ke´pes a no¨vekvo˝ perturba´cio´kat elsodorni u´gy, hogy azok nem nyomja´k el az
o˝ket kelto˝ a´ramla´st. A kora´bban ma´s kutato´k a´ltal ta´rgyalt analitikusan ta´rgyalt specia´lis eseteket
numerikus sza´mı´ta´saink nagy pontossa´ggal reproduka´lta´k. Ezen tu´lmeno˝en,egyenletes, diszkonti-
nuus, valamint elny´ırt ma´gneses konfigura´cio´k esete´ben mega´llap´ıtottuk, hogy a kritikus sebeesse´g
e´rte´ke no¨vekvo˝ plazma-be´ta´val cso¨kken. Az instabilita´s vislkede´se´t diszkontinuus e´s elny´ırt ma´g-
neses te´rszerkezet esete´n az alacsonyabb be´ta´ju´ oldal hata´rozza meg. A ma´gneses ny´ıra´si re´teg
vastagsa´ga nincs hata´ssal a kritikus a´tlagsebesse´g e´rte´ke´re. (Terra-Homem & Erde´lyi 2004; Simp-
son, Ruderman & Erde´lyi 2006)
(4) Egye´b asztrofizikai objektumokban zajlo´ magnetohidrodinamikai folyamatok vizs-
ga´lata
Kifejlesztettu˝nk egy modellt a turbulens szuperdiffu´zio´ hata´sa´nak vizsga´lata´ra csillagko¨zi moleku-
lafelho˝k szerkezete´re, pontosabban az egyes ke´miai o¨sszetevo˝k felho˝n belu¨li eloszla´sa´ra. A nehe´zse´-
get itt az ke´pezi, hogy a szuperdiffu´zio´ semmilyen parcia´lis differencia´legyenlettel nem ı´rhato´ le.
Modelleze´se´hez a diffuz´ıv a´ramot a Fourier-te´rben kell kisza´mı´tani, a hulla´msza´mvektorto´l fu¨ggo˝
diffuzivita´si egyu¨tthato´ alkalmaza´sa´val. Az elso˝ eredme´nyek szerint a szuperdiffu´zio´ sza´mottevo˝en
mo´dos´ıtja az egyes molekula´ris o¨sszetevo˝k gyakorisa´ga´t e´s eloszla´sa´t a felho˝ben. (Marschalko´ 2006)
Megkezdtu¨k a ketto˝scsillagokban felle´po˝ a´rapa´ly-ero˝k hata´sa´nak tanulma´nyoza´sa´t a csillagok alak-
ja´ra, forga´sa´ra, belso˝ ill. pa´lyamozga´saira. Az elso˝ eredme´nyek szerint disszipa´cio´ hia´nya´ban a
nem-tengelyszimmetrikus csillagalakok miatt hirtelen ugra´sok, fluktua´cio´k le´phetnek fel a pa´lyae-
lemekben, me´g a ma´r kora´bban szinkroniza´lt keringe´s esete´ben is. A disszipa´cio´ figyelembeve´tele
lesimı´tja ezeket az ugra´sokat, ugyanakkor a pa´lyaelemekben az egyes rendszerekne´l megfigyelthez
hasonlo´ nagysa´grendu˝ ingadoza´sok tapasztalhato´k. (Borkovits, Forga´cs-Dajka & Rega´ly 2004)
PUBLIKA´CIO´K
Eredme´nyeinket 33 b´ıra´lt folyo´iratcikkben, valamint kb. ehhez hasonlo´ sza´mu´ egye´b ko¨zleme´nyben
(pl. konferenciakiadva´nyban) tettu¨k ko¨zze´. (A za´ro´jelente´s publika´cio´s lista´ja a konferenciacikkek
ko¨zu¨l csak ne´ha´ny fontosabbat tartalmaz.)
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